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Resumen
Esta memoria esta´ enfocada en la caracterizacio´n no destructiva de materiales dis-
persivos usando ultrasonidos. Espec´ıficamente, por medio del estudio y ana´lisis del ruido
estructural de materiales cementicios. En primer lugar, se profundiza en el conocimiento
cient´ıfico de los modelos f´ısico-matema´ticos y de los modelos estoca´sticos aplicados en
la caracterizacio´n de los materiales cementicios. Posteriormente, se estudia y plantea un
modelo de ruido estructural que permita estudiar la velocidad y atenuacio´n dependiente
de la frecuencia, variando distintos taman˜os y concentraciones de dispersores. Se presen-
tan simulaciones tanto del modelo Waterman-Truell (modelo f´ısico-matema´tico) como del
modelo de Gustafsson-Stepinski (modelo estoca´stico) para los casos de estudio de pasta de
cemento con dispersores de aire ocluido, como mortero (pasta de cemento con inclusiones
de granos de arena). Adema´s, se presentan las simulaciones para dichos casos empleando





CSIC Consejo Superior de Investigaciones Cient´ıficas
ED Ensayos Destructivos
END Ensayos No Destructivos
GS Modelo de Gustafsson-Stepinski
IAI Instituto de Automa´tica Industrial
MURE Modelo Unificado de Ruido Estructural
p-f Profundidad-Frecuencia (representacio´n)
UPM Universidad Polite´cnica de Madrid
UT Ultrasonidos




αd Coeficiente de Atenuacio´n por dispersio´n
αab Coeficiente de Atenuacio´n por dispersio´n
β Coeficiente de reflectividad (modelo GS)
δ Delta de kronecker
ϕ Fraccio´n de Volumen de los Dispersores
λ Longitud de Onda
λ′ Constante de La´me
µ Mo´dulo shear
ν Relacio´n de Poisson
ρj Densidad del medio j
σ Coeficiente de Reflectividad
ω Frecuencia Angular
a Radio de una inclusio´n
c Velocidad del sonido
c1 Constante del material
f Frecuencia
fc Frecuencia de transduccio´n
fs Frecuencia de Muestreo
i Nu´mero Imaginario
kj Nu´mero de onda en el medio j
k˜ Nu´mero de onda complejo (WT)
mj Masa del material j
t Tiempo
z Profundidad
An Coeficiente de dispersio´n longitudinal
con expansio´n n
Bw Ancho de banda
Cl Velocidad longitudinal
Ct Velocidad transversal
E Mo´dulo de Young
K Mo´dulo de Bulk
Md Nu´mero de Dispersores
N Nu´mero de Muestras
NA Taman˜o de la expansio´n de An
Vj Volumen del material j
xii
Glosario
Agregado. Material granular, tal como la arena, grava, piedra molida, hormigo´n de
cemento hidra´ulico molido o escoria de alto horno molida, empleando junto con un
medio de cemento hidra´ulico para elaborar hormigo´n o mortero.
Agregado Fino. Agregado que atraviesa un tamiz de 9.5 mm (3/8 in.) y que atraviesa
casi totalmente un tamiz de 4.75 mm (No. 4) mientras que es predominante retenido
sobre el tamiz de 75 µm (No. 200).
Agregado Grueso. Agregado predominante retenido sobre un tamiz de 4.75 mm (No.
4), o aquella porcio´n retenida sobre un tamiz de 4.75 mm (No. 4).
Aire Ocluido o Atrapado. Vac´ıos de aire en materiales cementicios que no se han gene-
rado intencionalmente, y que son significativamente mayores y menos u´tiles que los
del aire incorporado de un taman˜o de 1 mm o mayor.
Aire Incorporado. Burbujas de aire microsco´picas incorporadas intencionalmente al
mortero u hormigo´n durante el mezclado, generalmente utilizando un agente ten-
soactivo; t´ıpicamente de entre 10 y 1000 µm de dia´metro y de forma esfe´rica o casi
esfe´rica.
Campo Lejano. A la zona en que z > D2/4λ se le denomina zona del campo lejano,
donde z es el eje del tiempo de vuelo de la sen˜al ultraso´nica , D es el dia´metro del
transductor y λ la longitud de onda.
Cemento o Cemento hidra´ulico. Cemento que fragua y endurece por interaccio´n qu´ımi-
ca con el agua y es capaz de hacerlo bajo el agua.
xiii
xiv
Curado. Mantenimiento de un contenido de humedad y una temperatura satisfactorios
en el hormigo´n durante sus etapas tempranas de manera que se puedan desarrollar
las propiedades deseadas.
Dosificacio´n. Accio´n de pesar o medir volume´tricamente e introducir en la mezcladora
los ingredientes de un pasto´n de hormigo´n o mortero.
Durabilidad. Capacidad de los materiales cementicios de resistir la accio´n de los agentes
meteorolo´gicos, ataques qu´ımicos, abrasio´n y otras condiciones de servicio.
Fraguado. Condicio´n alcanzada por una pasta cementicia, mortero u hormigo´n que ha
perdido plasticidad hasta un nivel arbitrario, generalmente medido en te´rminos de
la resistencia a la penetracio´n o deformacio´n.
Frente de Onda. Frontera del perfil de pulsos, donde todas las part´ıculas vibran en fase.
Matriz de material. En el caso del mortero, pasta de cemento en la cual se encuentran
las part´ıculas del agregado fino; en el caso del hormigo´n, mortero en el cual se
encuentran las part´ıculas del agregado grueso.
Pasta de cemento. Mezcla pla´stica de cemento hidra´ulico y agua, tanto antes como
despue´s de su fraguado y endurecimiento.
Perfil. Conjunto de rasgos peculiares que caracterizan a algo.
Porosidad. Relacio´n entre el volumen total de vac´ıos de un material y el volumen total
de dicho material, incluyendo los vac´ıos, expresada como porcentaje.
Relacio´n agua/cemento. Relacio´n entre la cantidad de agua -excluyendo solamente
aquella absorbida por los agregados- y la cantidad de cemento en un mortero,
hormigo´n o pasta de cemento; preferentemente expresada en forma decimal y abre-
viada (a/c, w/c).
Reflector. Dispositivo con diferente impedancia acu´stica en comparacio´n a la impedancia
del medio donde viaja la sen˜al ultraso´nica.
xv
Resistencia a la Compresio´n. Ma´xima resistencia medida de una probeta de hormigo´n
o mortero a carga de compresio´n axial; se expresa como fuerza por unidad de su-
perficie de la seccio´n transversal.




En el estudio de las propiedades de materiales, se aplican diferentes te´cnicas de carac-
terizacio´n. Estas te´cnicas pueden dividirse en dos tipos: ensayos destructivos (ED) y no
destructivos (END). Esta memoria esta´ enfocada en la caracterizacio´n no destructiva
de materiales dispersivos usando ultrasonidos. Espec´ıficamente, por medio del estudio y
ana´lisis del ruido estructural de materiales cementicios. En este cap´ıtulo, se exponen los
u´ltimos trabajos en este campo de investigacio´n, as´ı como los objetivos y la metodolog´ıa
de esta memoria.
El descubrimiento consiste en ver lo que todos han
visto y pensar lo que nadie ha pensado.
Albert Szent-Gyo¨rgyi
1.1. Caracterizacio´n de Materiales Cementicios
El cemento es un material inorga´nico que agrega´ndole agua tiene la propiedad de
fraguar y endurecer incluso bajo el agua en virtud de reacciones qu´ımicas durante el
proceso de hidratacio´n y que -una vez endurecido- conserva su resistencia y estabilidad.
Cuando el cemento es mezclado con agua y agregados finos (arena), forma el mortero,
y cuando es mezclado tanto con agregados finos como gruesos (grava, piedra tritura-
da) forma hormigo´n. En la caracterizacio´n de los materiales cementicios, un para´metro
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que interesa mucho es la resistencia a la compresio´n (nivel macrosco´pico), sin embargo,
cuando la investigacio´n no so´lo se centra en la resistencia, sino tambie´n en los proce-
sos de fraguado y curado, o bien en la durabilidad, es necesario contar con un ana´lisis
de la micro-estructura de e´stos, as´ı como de la dosificacio´n de los compuestos que los
constituyen. La micro-estructura del mortero y hormigo´n esta´ determinada, entre otros
factores, por el tipo de cemento, y por las relaciones de peso de agua/cemento (a/c) y
arena/cemento (ar/c).
Los me´todos usados para la caracterizacio´n de materiales a partir de la informacio´n
contenida en las sen˜ales ultraso´nicas son la medida de la velocidad acu´stica, la determi-
nacio´n de la atenuacio´n y el ana´lisis del ruido estructural. La medicio´n de la velocidad de
propagacio´n de las ondas ultraso´nicas es el me´todo dentro de los ensayos no destructivos
ma´s empleado para los materiales cementicios [1, 2]. La medida de este para´metro esta´ rela-
cionada con las caracter´ısticas meca´nicas del material, como son: el mo´dulo de elasticidad
E, la relacio´n de poisson ν o la densidad del material ρ [1]. Debido a que estas propiedades
dependen de la porosidad, se pueden establecer relaciones entre la velocidad y la densidad
o la fraccio´n de volumen del poro. La aplicacio´n de la micro-meca´nica a la caracterizacio´n
de los compuestos de cemento se ha aplicado con el objetivo de obtener una expresio´n
anal´ıtica que relacione la velocidad ultraso´nica con las caracter´ısticas micro-estructurales
de estos materiales, resultando la formulacio´n y desarrollo de un modelo micro-meca´nico
trifa´sico, el cual ha permitido estimar la porosidad en una serie limitada de probetas de
mortero con un error medio del 10% [3]. As´ı como predecir teo´ricamente el efecto que pro-
duce en la velocidad ultraso´nica la variacio´n de las caracter´ısticas microestructurales del
mortero [3, 5]. La atenuacio´n acu´stica tambie´n ha sido usada para caracterizar materiales
cementicios mediante ultrasonidos, a pesar de la dificultad que impone la heterogeneidad
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de su micro-estructura. Me´todos basados en la dependencia de la atenuacio´n con la fre-
cuencia o en el ana´lisis del ruido estructural se imponen cada vez ma´s para el estudio de
dichos materiales. Popovics et al [6] utilizaron sen˜ales pulso-eco con te´cnicas de proce-
samiento de sen˜al Split-Spectrum para reducir el nivel de ruido estructural proveniente de
la micro-estructura del hormigo´n. Becker et al [7] usaron la teor´ıa de difusio´n para medir
cuantitativamente los coeficientes de disipacio´n y difusio´n como funcio´n de la frecuencia
y de la micro-estructura en materiales cementicios. Esta te´cnica tambie´n puede ser usada
para cuantificar la distribucio´n aleatoria de micro-grietas y agregados. La explotacio´n de
la informacio´n que contiene el ruido granular ultraso´nico se considera una te´cnica nove-
dosa en el a´mbito de la caracterizacio´n ultraso´nica de materiales. La aplicacio´n de esta
te´cnica, el modelado estad´ıstico del ruido estructural [2] y el modelado por teor´ıas de
dispersio´n ultraso´nica [8] son las contribuciones ma´s relevantes que se han realizado hasta
la fecha. No obstante, la dificultad estriba en poder ajustar estos modelos a materiales
ma´s heteroge´neos como el mortero y el hormigo´n. En la actualidad diferentes grupos de
investigacio´n esta´n estudiando la caracterizacio´n de los materiales cementicios a partir de
la dependencia de la velocidad y la atenuacio´n con la frecuencia, mediante modelos de
dispersio´n ultraso´nica [9, 10, 11]. La finalidad de estos modelos es obtener un perfil de
la velocidad y la atenuacio´n dependientes de la frecuencia, as´ı como estimar el taman˜o,
distribucio´n y concentracio´n de los dispersores (aire ocluido, agregados, porosidad). Este
enfoque de caracterizacio´n es el que se desarrollara´ en este trabajo. Tanto con los modelos
de dispersio´n acu´stica como con los modelos estad´ısticos se podra´ modelar el ruido es-
tructural y, posteriormente, caracterizar los materiales cementicios siendo este el objetivo
de la presente memoria.
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1.2. Objetivos
Este trabajo tutelado esta´ dirigido al modelado de ruido estructural para la caracteri-
zacio´n no destructiva de materiales dispersivos, espec´ıficamente los materiales cementicios.
El efecto de la dispersio´n es la principal causa del ruido estructural, para´metro en el que
se centrara´n nuestros estudios para la caracterizacio´n de los materiales cementicios. La
caracterizacio´n de estos materiales se realizara´ -primero- mediante modelos teo´ricos de
dispersio´n y estad´ısticos. Se estudiara´ un modelo de ruido estructural que reu´na los enfo-
ques de modelado f´ısico-matema´tico (teor´ıa acu´stica) y estoca´stico (modelo estad´ıstico).
Este modelo tendra´ en cuenta la dispersio´n de la energ´ıa asociada a una onda ultraso´nica,
considerando el comportamiento no lineal de la frecuencia debido a los reflectores en el
material. Los objetivos concretos que se persiguen son:
Profundizar en el conocimiento cient´ıfico de los modelos f´ısico-matema´ticos y de los
modelos estoca´sticos aplicados en la caracterizacio´n de los materiales cementicios.
Estudiar y plantear un modelo de ruido estructural que permita estudiar la ve-
locidad y atenuacio´n dependiente de la frecuencia, variando distintos taman˜os y
concentraciones de dispersores.
Este modelo unificara´ las ventajas de cada uno de los dos distintos enfoques de mode-
lado. Mediante este modelo se simulara´n materiales cementicios como son la pasta de
cemento y el mortero, como primera aproximacio´n a la problema´tica del hormigo´n. El
modelo propuesto nos dara´ informacio´n de la atenuacio´n dependiente de la frecuencia
y profundidad, con lo que en trabajos posteriores nos permitira´ estudiar correlaciones
entre la porosidad, la velocidad ultraso´nica y los efectos de la atenuacio´n en ensayos no
destructivos en materiales cementicios.
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1.3. Metodolog´ıa Empleada
La metodolog´ıa a seguir se puede dividir en dos partes:
Estudio y comparacio´n de modelos para la caracterizacio´n no destructiva por ultra-
sonidos. Para esta parte se contemplan los siguientes puntos:
1. Estudio bibliogra´fico de los distintos enfoques de modelado.
2. Ana´lisis, simulacio´n y comparacio´n tanto de los modelos f´ısico-matema´ticos
como de los estoca´sticos, para su posterior empleo en la caracterizacio´n no
destructiva de materiales cementicios.
Propuesta y desarrollo de un modelo unificado de ruido estructural. Los puntos que
se desarrollan aqu´ı son:
1. Definicio´n de un modelo de ruido estructural a partir de dos enfoques de mode-
lado (f´ısico-matema´tico y estoca´stico).
2. Simulaciones del modelo propuesto para caracterizar los materiales cementicios
en funcio´n de la dependencia frecuencial debida a los efectos de la dispersio´n
en dichos materiales.
1.4. Organizacio´n de la memoria
El presente trabajo esta´ distribuido en cuatro cap´ıtulos que describen el estado del
arte, un modelo propuesto y simulaciones de ruido estructural para la caracterizacio´n
de materiales cementicios. Esta memoria puede dividirse en dos partes principales; en
primer lugar, una exposicio´n de los modelos de dispersio´n ma´s ampliamente utilizados en
la literatura y casos de estudio que se simulara´n; en segundo lugar, el planteamiento de
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un modelo de ruido estructural propuesto que unifica dos esquemas de modelado: f´ısico-
matema´tico (modelado por dispersio´n acu´stica) y estoca´stico (modelado estad´ıstico) con
la presentacio´n de los resultados de las simulaciones por el me´todo propuesto. Los to´picos
de los cap´ıtulos que constituyen este trabajo son los siguientes: en el segundo cap´ıtulo se
va a exponer el estado del arte del ruido estructural, y la descripcio´n de un modelo f´ısico-
matema´tico (modelo Waterman-Truell) como tambie´n, un modelo estoca´stico (modelo
Gustafsson-Stepinski), con sus respectivas simulaciones. En el cap´ıtulo tercero, se desa-
rrolla un modelo propuesto que conjunta las prestaciones de los modelos anteriormente
citados en el cap´ıtulo dos. Los resultados de las simulaciones obtenidos por medio del
modelo unificado se mostrara´n tambie´n en el cap´ıtulo tercero. Mientras que las conclu-
siones y la l´ınea de investigacio´n para futuros trabajos se exponen en el cap´ıtulo cuarto.
Se anexan ape´ndices que describen la forma ma´s conveniente de implantacio´n del modelo
Waterman-Truell y de los coeficientes de dispersio´n, as´ı como una tabla de fo´rmulas para
el ca´lculo de las constantes ela´sticas de los materiales.
Cap´ıtulo 2
Modelado del Ruido Estructural
Para la caracterizacio´n de materiales cementicios usando el ruido estructural, se uti-
lizan modelos que representen y/o simulen los efectos de dispersio´n propios de la estructura
de estos materiales. En este cap´ıtulo se realiza una exposicio´n de los modelos de dispersio´n
y de ruido estructural ma´s empleados en la literatura.
2.1. Generalidades
Cuando un frente de ondas incide en un material cuya estructura esta´ formada por
reflectores de taman˜o equivalente a su longitud de onda λ, e´ste experimenta una dis-
persio´n de su energ´ıa acu´stica hac´ıa todas las direcciones. Los reflectores actu´an como
emisores omnidireccionales, esfe´ricos y selectivos con la frecuencia, los cuales dispersan
mejor las altas frecuencias que las bajas [12]. La energ´ıa dispersada que conserva el mis-
mo sentido de propagacio´n que el frente incidente se denomina dispersio´n transmitida
(forward-scattering), mientras que la energ´ıa que posee un sentido contrario al incidente
se le llama dispersio´n reflejada (back-scattering) como se muestra en la Figura 2.1. Este
efecto de dispersio´n es la causa del ruido estructural (material o granular), siendo el estu-
dio y modelado de este tipo de ruido el objetivo de este cap´ıtulo. En este trabajo se hace
una primera clasificacio´n de e´stos: los modelos estoca´sticos, basados en estudiar el ruido
estructural con herramientas estad´ısticas; y los modelos f´ısico-matema´ticos, que parten de
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los fundamentos de la acu´stica y las teor´ıas de dispersio´n. Los primeros modelan el ruido
estructural como una sen˜al aleatoria, mientras que los segundos proporcionan informa-
ciones tales como velocidad y atenuacio´n. No obstante, los modelos estoca´sticos tambie´n
consideran aspectos f´ısicos de la sen˜ales ultraso´nicas, como puede ser la reflectividad,
comu´nmente contemplada por estos modelos como una variable aleatoria. A continuacio´n
se exponen los modelos estoca´sticos y f´ısico-matema´ticos ma´s aplicados dentro de la lit-
eratura relacionada con la caracterizacio´n de materiales por ultrasonidos.
Figura 2.1: Tipos de Energ´ıa Dispersada.
2.2. Modelos Estoca´sticos
Estos modelos, en vez de considerar la teor´ıa de la propagacio´n y dispersio´n de ondas,
tratan “A la sen˜al que procede de la estructura del material como un proceso estoca´stico
que permite tanto modelar como realizar simulaciones y deducciones sobre la propia natu-
raleza del feno´meno como validar los distintos algoritmos” [12]. Estos modelos permiten
generar sen˜ales de ruido estructural modelando al ruido de grano como una composicio´n
aditiva procedente de los ecos reflejados por los dispersores del material. Uno de los
modelos ma´s simples para la generacio´n de ruido estructural considera a los dispersores
del material como una combinacio´n lineal de funciones delta, que puede expresarse como
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donde am son las amplitudes de los ecos reflejados, Md el nu´mero de dispersores y τm
el retardo relacionado con la posicio´n de los dispersores. La funcio´n h(t) es la respuesta
al impulso del material. El ruido estructural r(t) es el resultado de la convolucio´n entre
la respuesta al impulso h(t) y el pulso ultraso´nico emitido p(t), como se presenta en la
Figura 2.2:
r(t) = p(t) ∗ h(t) (2.2.2)




con su representacio´n en el dominio frecuencial como:
R(ω) = P (ω)H(ω) (2.2.4)





donde P (ω) y H(ω) son la respuesta en frecuencia del pulso ultraso´nico y la funcio´n de
transferencia del material, respectivamente. Adema´s, am es asumida como un valor con-
stante e independiente de la frecuencia.
Figura 2.2: Diagrama de bloques de la respuesta r(t) del modelo de ruido estructural simple
expresado en (2.2.3).
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En los diversos trabajos de Saniie y Bilgutay se considera am y τm como variables
aleatorias independientes e ide´nticamente distribuidas con distintas funciones de distribu-
cio´n como: distribucio´n Gaussiana, Poisson o Rayleigh. Saniie et al. [17] completan la
ecuacio´n (2.2.3) con am = σme
−αcτm , quedando como:





donde σm es el coeficiente de reflectividad, α es el coeficiente de atenuacio´n y c es
la velocidad de propagacio´n ultraso´nica. El coeficiente de atenuacio´n puede definirse,
principalmente, como la suma de dos efectos:
α = αd + αab (2.2.7)
donde αd es la atenuacio´n debida a la dispersio´n, y αab a la absorcio´n. El primer sumando
es consecuencia de las irregularidades en los materiales como son: los granos o reflectores,
fases diferentes, inclusiones, microcavidades, etc. Mientras que el segundo corresponde a
las pe´rdidas de energ´ıa acu´stica por transformacio´n directa en calor como consecuencia
del rozamiento al vibrar las part´ıculas del material.
El modelo expresado en (2.2.6) asume constante e independiente el coeficiente de ate-
nuacio´n con la frecuencia, adema´s de considerar al coeficiente de reflectividad como una
variable aleatoria. Sin embargo, estos modelos no presentan los efectos dependientes de la
frecuencia sobre la atenuacio´n de la onda. Uno de los principales resultados en trabajos
como [18, 19, 20] muestra que el coeficiente de atenuacio´n dependiente de la frecuencia
α(f) depende del taman˜o de los reflectores con respecto a la longitud de onda. Reynolds y
Smith [21] han desarrollado un me´todo para analizar la atenuacio´n debida a la dispersio´n
por reflectores en diferentes regiones que son definidas segu´n la relacio´n que exista entre
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el dia´metro medio de los granos en el material D¯ y la longitud de onda λ. Lo anterior se




3f 4 λÀ D¯, Regio´n de Rayleigh
c2D¯f
2 λ ' D¯, Regio´n Estoca´stica
c3
D¯
, λ < D¯ Regio´n de Difusio´n
(2.2.8)
donde c1, c2, c3 son constantes que dependen del material. Adema´s, en el ana´lisis se incluye
un cuarto te´rmino correspondiente a la atenuacio´n por absorcio´n expresada como:
αab = c4f
2 (2.2.9)
donde c4 es otra constante que depende del material. En la Figura 2.3 se muestra una
gra´fica de la atenuacio´n dependiente de la frecuencia representada en las tres regiones de
estudio.
Figura 2.3: Dependencia de la atenuacio´n con respecto a la frecuencia.
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2.2.1. Modelo de Gustafsson-Stepinski (GS)
La ecuacio´n (2.2.6) no muestra la dependencia en frecuencia que tanto la atenuacio´n
como el coeficiente de reflectividad reales presentan. Un modelo que incluye la dependencia






Sin embargo, esta expresio´n no es la transformada de Fourier de (2.2.6), u´nicamente lo
ser´ıa para el caso que σm y α sean independientes de la frecuencia.
Gustafsson y Stepinski [22] desarrollaron un modelo partiendo de (2.2.10); este modelo
(GS) emula la respuesta al impulso de un material dispersivo y la respuesta del transductor
por separado, segu´n la dependencia frecuencial de los efectos de atenuacio´n del material,
as´ı como la separacio´n y amplitud de los dispersores simuladas como variables aleatorias.
As´ı, la expresio´n (2.2.10) formulada, primeramente, como una respuesta en frecuencia
de un u´nico reflector, de taman˜o sujeto a las restricciones operativas para la regio´n de
Rayleigh, que es insonificado por una onda plana, queda expresada como:
R(ω) = σ(ω, z)Hα(ω)P (ω)e
−iωτ (2.2.11)
donde σ(ω, z) es una expresio´n correspondiente al coeficiente de reflectividad dependiente
de la frecuencia y de la profundidad z, y Hα(ω) la funcio´n en frecuencia que representa
los efectos de atenuacio´n del material. El coeficiente de reflectividad σ(ω, z) para un u´nico
reflector queda expresado como [23]:




donde κ es una constante, V el volumen del reflector y cl la velocidad longitudinal de la
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onda. Haciendo una agrupacio´n de los para´metros citados previamente e incluyendo la







donde σm(ω, z) = βm
ω2
zm
, siendo βm = κm
Vm
c2l
y Hm,α(ω) la respuesta en frecuencia de la
atenuacio´n considerando Md reflectores cuya expresio´n es como:
Hm,α(ω) = e
−αω4zm (2.2.14)
Por tanto la respuesta en frecuencia del modelo completo GS tomando en cuenta realiza-
ciones en pulso-eco con τm = 2zm/c es expresado como:







De aqu´ı, se observa que este modelo aproxima los efectos de atenuacio´n por la dispersio´n
en la regio´n de Rayleigh. Este modelo esta´ definido en el dominio frecuencial, por lo que
sera´ necesario que las sen˜ales una vez generadas sean transformadas al dominio temporal
(Transformada inversa de Fourier).
2.2.2. Simulacio´n del Modelo GS
En esta seccio´n se presentan simulaciones de ruido estructural en materiales cementi-
cios empleando el modelo GS. El material correspondiente a la matriz es supuesto como
pasta de cemento no porosa con una velocidad longitudinal de 4776 m/s (CI-04). Las
inclusiones o reflectores son tratados como granos que pueden corresponder a cualquier
material. Esto dado que el modelo GS no considera por separado las propiedades f´ısicas
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de la matriz y los reflectores. As´ı, la atenuacio´n en el material empleada incluye de forma
conjunta los efectos de la matriz y las inclusiones. El coeficiente de atenuacio´n por dis-
persio´n se modela por medio de la expresio´n (2.2.8) para el caso de la regio´n de Rayleigh.
La posicio´n de los reflectores τm se asume como una variable aleatoria con distribucio´n
uniforme, mientras que βm con una distribucio´n gaussiana, como se muestra en la Figura






donde fc es la frecuencia de transduccio´n y Bw el ancho de banda del pulso. Adema´s,
con el fin de simular materiales ma´s o menos dispersivos se eligen distintos nu´meros de
dispersores. Los para´metros fijados constantes para todas las simulaciones son mostrados
en la Tabla 2.1. Las simulaciones llevadas a cabo mediante el modelo GS parten de tres
casos de estudio, que son mostrados por las Figuras 2.5, 2.6 y 2.7, respectivamente:
























Figura 2.4: Gra´ficas de las distribuciones de las variables aleatorias para los para´metros: a) de
posicio´n de los dispersores τm y b) el coeficiente normalizado de reflectividad βm.
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Para´metro S´ımbolo Valor
Frecuencia de transduccio´n fc 2 MHz
Ancho de Banda Bw 100%
Nu´mero de Muestras N 2048
Frecuencia de Muestreo fs 20 MHz
Velocidad de propagacio´n Cl 4776 m/s
Profundidad z 244 mm
Tabla 2.1: Para´metros para la simulacio´n del Modelo GS.
1. Variacio´n del taman˜o medio de grano D¯. En el caso de variacio´n del taman˜o
medio de grano, se observa que al incrementar el dia´metro medio del grano, aumenta
la atenuacio´n en la sen˜al generada. Tambie´n se aprecia que al disminuir el taman˜o
de los dispersores se incrementa el ancho de banda del ruido estructural. Adema´s
como se observa en los espectrogramas de las Figuras 2.5b, 2.5d, y 2.5f, mientras que
el dia´metro medio de grano sea mucho menor que λ se tendra´ un comportamiento
exponencial decreciente con una velocidad dada por una potencia a la cuarta: regio´n
de Rayleigh.
2. Variacio´n del nu´mero de dispersores Md. Se observa en la Figura 2.6 que
aumenta el ruido estructural al incrementarse el valor de Md. No obstante, la ate-
nuacio´n no refleja cambios como en el caso anterior.
3. Variacio´n de la constante del material c1. Para este caso de estudio (ver Figura
2.7) se observa au´n ma´s una mayor sensibilidad para los valores de c1 al compararlo
con el caso de la variacio´n del taman˜o de grano. Esta sensibilidad queda reflejada
en el aumento del ruido de fondo y en el ancho de banda, como tambie´n en la
pe´rdida del comportamiento caracter´ıstico de la sen˜al en la regio´n de Rayleigh. Este
para´metro es de calibracio´n dependiendo del material, por lo que para otros casos
la sensibilidad de e´ste no sera´ tan dra´stica en el ana´lisis como se ha visto para estas
simulaciones.
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Figura 2.5: Sen˜ales de ruido estructural generadas por el modelo GS y su espectrograma en dB.
a), b) D¯ = 2 mm, c), d) D¯ = 1 mm y e), f) D¯ =0.5 mm. Se fijan constantes los valores de Md
= 300 y c1 = 2× 10−1 s4/mm4.
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Figura 2.6: Sen˜ales de ruido estructural generadas por el modelo GS y su espectrograma en dB.
a), b) Kd = 100, c), d) Kd = 300 y e), f) Md = 500. Se fijan constantes los valores de D¯ = 5 µm
y c1 = 2× 10−1 s4/mm4.
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Figura 2.7: Sen˜ales de ruido estructural generadas por el modelo GS y su espectrograma en dB.
a), b) c1 = 1 × 10−1 s4/mm4, c), d) c1 = 1 × 10−1 s4/mm4 y e), f) c1 =0.1×10−1 s4/mm4. Se
fijan constantes los valores de D¯ = 1 mm y Md = 300.
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2.3. Modelos F´ısico-Matema´ticos
Dentro de la literatura se mencionan varios modelos de dispersio´n, exponie´ndose a
continuacio´n los trabajos ma´s caracter´ısticos para la evaluacio´n ultraso´nica de materiales
compuestos. Ying et al. [24] desarrollaron expresiones para el ca´lculo de la energ´ıa y la
dispersio´n de ondas longitudinales planas debido a obsta´culos. Consideran tres tipos de
obsta´culos: una esfera isotro´picamente ela´stica, una cavidad esfe´rica, y una esfera r´ıgida.
Posteriormente, Waterman y Truell [25] formalizaron una teor´ıa de dispersio´n mu´ltiple
con baja concentracio´n de inclusiones al configurar la posicio´n de estos dispersores en
una matriz. Este art´ıculo es la base del estudio de la teor´ıa de dispersio´n mu´ltiple que se
apoya fundamentalmente en [24, 26, 27, 28]. Debido a la limitacio´n de baja concentracio´n
de dispersores de la teor´ıa de Waterman-Truell (WT), Kim [29] propuso un me´todo lla-
mado modelo dina´mico generalizado consistente, que considera altas concentraciones de
e´stos. As´ı, en el trabajo de Anson et al. [30] presentan una comparacio´n entre doce mode-
los teo´ricos de dispersio´n para estimar la velocidad ultraso´nica en materiales compuestos
(diferentes agregados en epoxy). En sus conclusiones so´lo cuatro modelos fueron capaces
de predecir propiedades dina´micas: el modelo WT, el modelo incremental de Foldy [31],
el modelo de Kerr [32] y el modelo de Sabina-Willis [33]. Por otro lado, Challis et al. [34]
presentan un esquema que puede ser usado para estimar la absorcio´n y la velocidad de la
fase ultraso´nica utilizando las teor´ıas de dispersio´n. Realizan una comparacio´n con dis-
tintas teor´ıas de dispersio´n (Ying-Truell, Epstein-Carhart [35] y Allegra-Hawley [36]) en
diferentes medios compuestos (diferentes suspensiones acuosas con esferas de poliestireno,
hierro, epoxy entre otras) a nivel teo´rico y experimental. Adema´s, incluyen en su estudio
la contribucio´n a la atenuacio´n de la conduccio´n te´rmica entre una interfase so´lido-so´lido.
Biwa et al. [37] presentan un estudio de dispersio´n mu´ltiple en materiales compuestos de
fibra reforzada. E´ste contempla la propagacio´n de ondas transversales polarizadas por las
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fibras. Los campos de excitacio´n y de dispersio´n por cada fibra son expresados por una
expansio´n de auto-funciones. Layman et al. [38] realizaron experimentos para medir la
atenuacio´n y velocidad ultraso´nica en funcio´n de la frecuencia usando una resina epoxy
con agregados esfe´ricos de vidrio. Utilizaron dos me´todos de modelado: el modelo WT, y
el modelo dina´mico generalizado. Ambos modelos funcionan bien para los casos de baja
concentracio´n de inclusiones. Segu´n sus resultados, el modelo generalizado concuerda ma´s
con la informacio´n de la atenuacio´n que el modelo WT que va perdiendo precisio´n al
aumentar la concentracio´n de inclusiones. Mientras que en el caso de la velocidad, estos
modelos proporcionan una informacio´n con errores no mayores del 3%. Para el caso de
materiales cementicios, Aggelis et al. [9, 39] hicieron un estudio tanto teo´rico (modelo
WT) como experimental del comportamiento de la dispersio´n y atenuacio´n en material
fresco cementicio usando mediciones ultraso´nicas en configuracio´n de transmisio´n. Las
medidas se realizaron a distintas frecuencias de transduccio´n debido a la influencia de
las fases individuales en el material, como tambie´n en las diferentes propiedades f´ısicas y
caracter´ısticas en taman˜o. Se observo´ en este estudio con mortero una dependencia de la
atenuacio´n (altas frecuencias > 300 KHz) en el taman˜o del grano (a´ridos), como tambie´n
una severa atenuacio´n en la pasta de cemento a bajas frecuencias (<300 KHz). El modelo
de WT es capaz de predecir la informacio´n de velocidad de fase y atenuacio´n del frente de
onda ultraso´nico en materiales cementicios en inspeccio´n con una precisio´n muy cercana
a la obtenida por ensayos no destructivos [9], justificando as´ı su empleo en este trabajo.
2.3.1. Modelo de Waterman-Truell (WT)
La velocidad de fase c(ω) y la atenuacio´n α(ω) de la onda ultraso´nica dependiente de la
frecuencia pueden ser representadas en funcio´n del nu´mero de onda complejo dependiente
con la frecuencia angular, k˜ = k˜(ω):









donde k1 y c1 son el nu´mero de onda longitudinal y la velocidad del medio de propa-
gacio´n, respectivamente. De acuerdo con el modelo de Waterman-Truell, el nu´mero de
onda complejo k˜ puede ser calculado en te´rminos de la concentracio´n de part´ıculas, co-
mo tambie´n de la contribucio´n en amplitud de la dispersio´n transmitida y reflejada en
campo lejano. La solucio´n para el problema de dispersio´n de una onda plana que afecta















[f 20 − f 2pi ] (2.3.2)
donde k1 es el valor real del nu´mero de onda de la matriz, ϕ la fraccio´n de volumen de
los dispersores, a el radio medio de e´stos, f0 y fpi son las amplitudes de la dispersio´n













donde An son los coeficientes de dispersio´n de las ondas longitudinales
2 [40, 41] y su
modo de ca´lculo se muestra en el ape´ndice B. La expresio´n (2.3.2) ha sido desarrollada
1La forma computacionalmente conveniente de implantar al modelo WT se muestra en el ape´ndice A.
De esta forma se evita errores nume´ricos debido al uso de funciones especiales: i.e. funciones de Bessel,
de Hankel, etc.
2Estas expresiones que definen al modelo WT tambie´n son va´lidas para el ca´lculo de la dispersio´n
para las ondas transversales. No obstante este estudio no esta´ incluido dentro de esta memoria.
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considerando so´lo las contribuciones de una inclusio´n o dispersor, sin embargo, e´sta es
va´lida para concentraciones de reflectores de hasta un 30% con respecto al volumen total
de la matriz [9, 34]. Para el caso de diferentes clases de dispersores, pueden procesarse de
forma separada para cada fase, es decir, en el caso general de j fases, la ecuacio´n (2.3.2)






















f 20j − f 2pij
]
(2.3.5)
El valor constante de k1 es calculado a partir de las constantes de Lame´ [43] como se
muestra en la Tabla C.1.
2.3.2. Simulacio´n del Modelo WT
En esta seccio´n se presentan simulaciones usando el modelo WT para distintos casos
de estudio. El modelado de la velocidad de fase y atenuacio´n dependiente de la frecuencia
es calculado al combinar las expresiones (2.3.2) y (2.3.1b). El resultado de este modelo es
la obtencio´n de c(ω) y α(ω) debidos a los efectos de la dispersio´n de una onda acu´stica
producidos por los reflectores esfe´ricos dentro de una matriz de material. As´ı, se enumeran
cuatro casos de estudio: 1) Esferas ela´sticas dentro de una matriz ela´stica, 2) Esferas de
un fluido dentro de una matriz ela´stica, 3) Esferas ela´sticas suspensas en una matriz
ela´stica y 4) Esferas de un fluido suspensas en una matriz de fluido. El ca´lculo de los
coeficientes de dispersio´n para cada caso son mostrados en el ape´ndice B. Adema´s, en
todas las simulaciones presentadas en este apartado, consideramos un taman˜o u´nico de
dispersor. No obstante, un estudio con distintos taman˜os de grano o dispersores puede
realizarse combinando las expresiones (2.3.5) y (2.3.1b). A continuacio´n se detallan las
simulaciones para los casos 1 y 2.
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Esferas ela´sticas dentro de una matriz ela´stica
Para este primer caso de estudio, se ejemplifica la dispersio´n producida por granos de
arena en pasta de cemento considerando a este u´ltimo como un medio continuo (ausente
de poros), y a los granos de arena como part´ıculas esfe´ricas de un u´nico taman˜o. Los
valores de las propiedades f´ısicas para las inclusiones de arena se muestran en la Tabla
2.2 [3]. La densidad resultante de materiales cementicios ρm (matriz) tales que contengan






Tabla 2.2: Propiedades f´ısicas de los granos de arena.
ρm =
mc +ms +mw







mw/mc + 1 +ms/mc
1/ρc +ms/mcρs +mw/mcρw
(2.3.6c)
donde mc, ms, mw son las masas de cemento, arena y agua, respectivamente, Vc, Vs, Vw
los correspondientes volu´menes y ρc, ρs, ρw sus densidades. Para el caso de la pasta de
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Los valores de las propiedades f´ısicas para distintas pastas de cemento al variar su relacio´n
agua/cemento son mostrados en la Tabla 2.3 [3]. Estas medidas representan a pastas de
cemento ausentes de poros, y con relaciones de a/c de 0.4 y 0.5.
Para el ca´lculo de los coeficientes de dispersio´n An (ape´ndice B), es necesario contar con
Muestras λ′ (GPa) µ (GPa) E (GPa) ρm (kg/m3)†
CI-04 20.20 12.90 36.35 2016.9
CI-05 16.54 11.54 29.87 1888.9
† usando la expresio´n (2.3.7c).
Tabla 2.3: Constantes Ela´sticas de pastas de cemento sin poros.
para´metros correspondientes a las propiedades f´ısicas de la matriz e inclusiones, adema´s
de considerar los valores iniciales de velocidad tanto longitudinal como transversal en
dichos medios. Es decir, los coeficientes de dispersio´n longitudinales esta´n en funcio´n de
varios para´metros, pudie´ndose encontrar expresiones equivalentes como:
An = f(ks, km, a,NA, ρs, ρm) (2.3.8a)
An = f(kls, klm, kts, ktm, a,NA, ρs, ρm) (2.3.8b)
An = f(ω,Cls, Clm, Cts, Ctm, a,NA, ρs, ρm) (2.3.8c)
donde ks, km es el nu´mero de onda real (inicial) de las inclusiones de arena y de la matriz,
respectivamente, los indices l y t se refieren a las propiedades de las ondas longitudinales y
transversales, respectivamente. El valor deNA corresponde al nu´mero de te´rminos tomados
en cuenta para la expansio´n de (2.3.3) y (2.3.4). La forma de ca´lculo de las velocidades de
las ondas longitudinales y transversales a partir de las constantes ela´sticas (ver Ape´ndice
C) es como sigue:


























Los valores obtenidos para Cl y Ct de las muestras presentadas en la Tabla 2.3 son 4775.7
y 2529.0 m/s (CI-04), 4579.9 y 2471.7 m/s (CI-05), respectivamente. Mientras que para
los granos de arena se ha calculado que Cl = 5571.2 y Ct = 3543.1 m/s. Por tanto, ya
definidos los valores de las propiedades f´ısicas tanto para los granos de arena como para
la matriz, se calcula el nu´mero de onda complejo k˜(ω), y a su vez, son obtenidas c(ω) y
α(ω). Las simulaciones aqu´ı presentadas son con relacio´n: i) al incrementar la proporcio´n
de inclusiones (granos de arena), ϕ en las muestras de pasta de cemento (CI-04 y CI-05),
y ii) al incrementar el radio medio de las inclusiones a. En la Figura 2.8 se muestran las
curvas de velocidad de fase y atenuacio´n dependiente de la frecuencia en funcio´n de la
variacio´n de la proporcio´n de los dispersores ϕ. Se observa en las Figuras 2.8a y 2.8c que al
incrementar los valores de ϕ aumentan las velocidades en bajas frecuencias, convergiendo
en las altas a la velocidad de la matriz. Para este caso, los dispersores (granos de arena) son
de un material cuyas velocidades longitudinales y transversales son mayores que la matriz.
Por esto, la onda acu´stica viaja ma´s ra´pidamente cuando el taman˜o de los dispersores es
mayor que su longitud de onda. Por otra parte, las curvas de α(ω) (Figuras 2.8b y 2.8d)
muestran una mayor atenuacio´n al incrementarse la proporcio´n de inclusiones en la matriz.
El comportamiento de las curvas de atenuacio´n es similar a la respuesta en frecuencia
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de un filtro paso-banda, es decir, atenuando menos a bajas frecuencias, aumentando la
atenuacio´n segu´n la longitud de onda va disminuyendo hasta que λ << a, entonces vuelve
a disminuir la atenuacio´n. Ve´ase, tanto en las curvas de velocidad de fase como en las
de atenuacio´n, que cuando ϕ > 30% el modelo va perdiendo precisio´n y aleja´ndose de
los valores producidos con bajas concentraciones. Cabe mencionar que el modelo WT
so´lo emula los efectos de atenuacio´n por dispersio´n, no incluyendo as´ı los efectos de la
atenuacio´n por absorcio´n en las curvas de α(ω). Por ello se visualiza en las curvas de
atenuacio´n que cuando ϕ → 0 implica que α(ω) → 0. En esta simulacio´n se ha fijado
constante el taman˜o de los dispersores y un nu´mero finito en la expansio´n de la suma de
las expresiones (2.3.3) y (2.3.4). En las Figuras 2.9 se presenta la simulacio´n de variar el
radio de los granos de arena con una concentracio´n constante de e´stos (ϕ = 10%). De
aqu´ı, se visualiza que la posicio´n del ma´ximo en la sen˜al c(ω) depende de valor del radio de
las inclusiones (ver Figuras 2.9a y 2.9c). Al incrementarse a, los valores ma´ximos en cada
una de las curvas de c(ω) se ven reflejados en las bajas frecuencias, en caso contrario e´stos
se desplazan hacia las frecuencias ma´s altas. De igual forma que en la simulacio´n anterior,
al incrementarse la frecuencia (o al disminuir λ) las velocidades para los distintos valores
de a convergen a la velocidad de la matriz Clm. Se observa en las gra´ficas de atenuacio´n
(2.9b y 2.9d) que cuando el valor de a disminuye, la onda so´lo es atenuada en las altas
frecuencias, mientras que cuando este valor es incrementado sucede lo contrario. Este
comportamiento en la atenuacio´n es causado porque en las altas frecuencias, la longitud
de onda es mucho menor que el radio de las inclusiones (λ << a), entonces disminuye
la atenuacio´n debido a que la onda considera que los dispersores son como un medio de
propagacio´n ana´logo al de la matriz (ausente de efectos de dispersio´n). Tambie´n se observa
en las curvas de atenuacio´n que la posicio´n de sus valores ma´ximos depende del taman˜o
de los dispersores.
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Figura 2.8: Velocidad de fase y atenuacio´n dependiente de la frecuencia a distintas concen-
traciones de granos de arena ϕ = 0, 10, 15, 20, 30%, para las muestras de pasta cemento: a), b)
CI-04, c), d) CI-05. Para todos los incisos se fijan los valores de a = 0.5 mm y NA = 15.
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a = 0.25 mm
a = 0.50 mm
a = 1.00 mm
a = 2.00 mm
a = 4.00 mm
Figura 2.9: Velocidad de fase y atenuacio´n dependiente de la frecuencia a distintos radios de
los granos de arena a=0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 mm, para las muestras de pasta cemento: a), b)
CI-04, c), d) CI-05. Para todos los incisos se fijan los valores ϕ = 10% y NA = 15.
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Esferas de un fluido dentro de una matriz ela´stica
De igual forma que en las simulaciones anteriores, el medio de propagacio´n o matriz es
pasta de cemento pero las inclusiones o dispersores son tratadas como esferas de aire
ocluido. Los valores de las propiedades f´ısicas para las inclusiones de aire son fijados como
Cl = 344 m/s y ρa =1.24 kg/m
3 [23]. Se emplean los mismos valores para las propiedades
f´ısicas de las pastas de cemento como se muestra en la Tabla 2.3. Siguiendo el mismo
procedimiento explicado para el anterior caso de estudio, se dispone al ca´lculo de c(ω) y
α(ω). En las Figuras 2.10a y 2.10c se observa que los valores de c(ω) son menores que los
correspondientes a la matriz a bajas frecuencias, convergiendo a e´sta u´ltima en las altas
frecuencias. Este hecho se debe a que al incluir dentro de la matriz dispersores de aire,
cuyas velocidades longitudinales como transversales son menores que las de la pasta, la
onda acu´stica viaja ma´s lentamente. Sin embargo, al aumentar la frecuencia (λ >> a)
tal efecto ya no influye, resultando que c(ω) → Clm. Tambie´n de estas curvas se aprecia
que al incrementarse los valores de ϕ crecen los valores de los mı´nimos absolutos tanto
en velocidad como en atenuacio´n, ya que se incrementan los volu´menes asociados a un
medio (aire) cuyas velocidades son menores que las de la matriz y la impedancia acu´stica
es mayor. Si se incrementa el taman˜o de las inclusiones los valores de velocidad convergen
ma´s lentamente a la velocidad de la matriz (ver Figuras 2.11a y 2.11c). Para el caso de
las curvas de atenuacio´n (ver Figuras 2.11b y 2.11d), al incrementarse el taman˜o medio
de las inclusiones se observa que a mayor valor de a la atenuacio´n es mayor a bajas
frecuencias, permaneciendo constante a un rango amplio de frecuencias y disminuyendo
en las altas frecuencias. Mientras que al disminuir a, pasa lo contrario; a bajas frecuencias
una menor atenuacio´n va creciendo hasta las altas frecuencias. Cabe destacar que para los
dos distintos valores de a/c se ve el mismo comportamiento en frecuencia de las sen˜ales
c(ω) y α(ω).
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Figura 2.10: Velocidad de fase y atenuacio´n dependiente de la frecuencia a distintas concentra-
ciones de aire ocluido ϕ = 0, 10, 15, 20, 30%, para las muestras de pasta cemento: a), b) CI-04,
c), d) CI-05. Para todos los incisos se fijan los valores a = 0.5 mm y NA = 15.
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a = 0.25 mm
a = 0.50 mm
a = 1.00 mm
a = 2.00 mm
a = 4.00 mm
Figura 2.11: Velocidad de fase y atenuacio´n dependiente de la frecuencia a distintos radios de
aire ocluido a=0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 mm, para las muestras de pasta cemento: a), b) CI-04, c),
d) CI-05. Para todos los incisos se fijan los valores ϕ = 10% y NA = 15.
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2.4. Conclusiones
De los modelos anteriormente descritos se pueden inferir una serie de similitudes,
entre ellas: i) simulan los efectos correspondientes a la dispersio´n de la energ´ıa asociada a
una onda ultraso´nica, ii) consideran el comportamiento no lineal de la frecuencia debido
a los reflectores en el material y iii) permiten un ana´lisis frecuencial de los efectos del
ruido estructural. Sin embargo, el modelo WT so´lo es capaz de presentar la respuesta
en frecuencia de la atenuacio´n y la velocidad de fase sin poder generar sen˜ales de ruido
estructural, mientras que el modelo GS consigue lo u´ltimo pero necesita la informacio´n
global de la atenuacio´n y de la velocidad de la onda ultraso´nica. Por ello, surge la necesidad
de contar con un modelo para la generacio´n y el ana´lisis de ruido estructural sin asumir
aleatoriedad en los para´metros de estudio. Este modelo es el que se propone en el siguiente
cap´ıtulo.
Cap´ıtulo 3
Modelo Unificado de Ruido
Estructural (MURE)
En este cap´ıtulo se propone un modelo de ruido estructural que unifica los resultados
obtenidos por un modelo f´ısico-matema´tico con los de un modelo estoca´stico. As´ı, se logra
un modelo que conjunta las prestaciones de los citados modelos para tener herramientas
de simulacio´n en la caracterizaciones de materiales base cemento empleando ultrasonidos.
El verdadero descubrimiento no consiste en buscar
nuevas tierras, sino en mirar con nuevos ojos.
Marcel Proust
3.1. Planteamiento
Para que la respuesta del modelo de ruido estructural sea completa, es necesario agre-
gar los efectos de velocidad, del coeficiente de reflectividad y de la atenuacio´n en funcio´n
de la frecuencia, como tambie´n de la profundidad para los dos u´ltimos. Por tanto, teniendo
en cuenta una configuracio´n pulso-eco, (2.2.10) puede escribirse como:






Con el modelo WT es posible el ca´lculo de la atenuacio´n y la velocidad de fase de
un pulso UT desde un enfoque de la teor´ıa de la dispersio´n acu´stica, mientras que con
un modelo estoca´stico se modela el ruido estructural pudie´ndolo generar como una sen˜al
tanto en el dominio frecuencial como en el temporal. Estos hechos son ba´sicos para que el
modelo propuesto en esta seccio´n sea factible. Es decir, dadas las expresiones derivadas
de (2.3.2) y un modelo estoca´stico como el que se muestra en (3.1.1), se propone un
modelo unificado de ruido estructural (MURE). Este modelo propuesto consigue unificar
las ventajas de los dos tipos de modelos descritos en el anterior cap´ıtulo. Por lo que es
conveniente resaltar tanto las ventajas como desventajas de tales modelos:
Modelo WT. Se calcula los valores de la velocidad de fase y atenuacio´n de una onda
acu´stica producidos por los efectos de dispersio´n en funcio´n de la frecuencia. Es-
tos valores dependientes de la frecuencia permiten obtener perfiles de atenuacio´n
y velocidad segu´n el tipo de material y los dispersores en estudio, posibilitando la
caracterizacio´n de estos materiales. Sin embargo, el modelo va perdiendo precisio´n
al aumentar la proporcio´n de los dispersores. Adema´s, este modelo por s´ı mismo no
genera sen˜ales de ruido estructural.
Modelo GS. Se generan sen˜ales de ruido estructural suponiendo el coeficiente de reflec-
tividad como una variable aleatoria y la atenuacio´n como una constante del material.
Sin embargo, el modelo no tiene en cuenta las propiedades f´ısicas de los dispersores
sino una conjuncio´n entre la matriz y e´stos. Este modelo es u´til para la validacio´n de
algoritmos de reduccio´n y filtrado de ruido estructural, no obstante, si se considera
a la atenuacio´n, a la velocidad y al coeficiente de reflectividad como funciones de la
frecuencia y de la profundidad, se generan sen˜ales de ruido estructural ma´s acordes
a la realidad, siendo esta la premisa de la presente memoria.
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3.2. Unificacio´n de los Modelos
En esta seccio´n se describe el desarrollo del modelo propuesto, que incluye por una
parte la estimacio´n del coeficiente de reflectividad, y los valores de atenuacio´n y velocidad
a partir del modelo WT; por otra parte, la generacio´n de sen˜ales de ruido estructural
basa´ndose en el modelo GS con los para´metros anteriormente estimados, exponie´ndose a
continuacio´n la obtencio´n de los mismos.
El coeficiente de reflectividad es obtenido al calcular la seccio´n transversal de la dis-
persio´n reflejada [8, 10], es decir, que este coeficiente esta´ en funcio´n de la energ´ıa reflejada
por los dispersores. Si se considera un u´nico taman˜o de los dispersores constituidos por
un solo material, el coeficiente de reflectividad medio queda expresado como:






























En la Figura 3.1 se presentan los coeficientes de reflectividad σ¯norm(ω) considerando tanto
inclusiones de grano de arena como de aire variando el taman˜o medio de los dispersores.
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La matriz para esta simulacio´n corresponde a la pasta de cemento del tipo CI-04 (ver
Tabla 2.3). As´ı, empleando 3.2.2c se obtienen los valores del coeficiente de reflectividad
dependiente de la frecuencia teniendo en cuenta, un u´nico material y taman˜o para los
dispersores, mientras que λ ≥ a se cumpla. Tanto en la Figura 3.1a como en 3.1b se apre-
cia que al incrementarse el taman˜o de los dispersores los valores de σ¯norm(ω) en las altas
frecuencias no son los esperados, ya que al calcular 3.2.2c en dichas frecuencias implica
que λ ¿ a, por lo que los dispersores son vistos por el frente de onda como un medio
ana´logo a la matriz y no existan entonces efectos de dispersio´n.


































a = 0.25 mm
a = 0.50 mm
a = 1.00 mm
a = 2.00 mm
Figura 3.1: Seccio´n transversal de la dispersio´n reflejada σ¯norm(ω) (coeficiente de reflectivi-
dad) considerando distintos radios medios para los dispersores de: a) arena, b) aire. La matriz
corresponde a la pasta de cemento del tipo CI-04.
Por tanto, para que los valores del coeficiente de reflectividad obtenidos por (3.2.2c) sean
va´lidos se debe tener en cuenta la condicio´n de:
kl1a < 2pi (3.2.3)
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Por otra parte, el ca´lculo de la velocidad de fase c(ω) y la atenuacio´n α(ω) dependiente



































Es posible simplificar las expresiones (3.2.4b) y (3.2.5b) para el caso de bajas con-
centraciones de dispersores (ϕ ¿ 1) o para el caso de dispersores isotro´picos (f0 ≈ fpi),












Cabe mencionar que (3.2.6) y (3.2.7) son las expresiones resultantes de considerar so´lo
dispersio´n simple (modelo de Foldy [28]) expresado como:




1La implantacio´n computacionalmente conveniente para (3.2.6) y (3.2.7) se presenta en el ape´ndice A.
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Ahora, sustituyendo (3.2.2c), (3.2.6) y (3.2.7) en (3.1.1) queda una expresio´n que
modela el ruido estructural dependiente de la frecuencia y profundidad expresada como:








Adema´s, empleando las simplificaciones vistas en el ape´ndice A, la expresio´n (3.2.9) resulta
como:









































De esta u´ltima expresio´n se visualiza que el coeficiente de reflectividad esta´ en funcio´n
de la energ´ıa de dispersio´n reflejada, mientras que la velocidad y atenuacio´n dependen de
la energ´ıa de dispersio´n transmitida. Todas ellas a su vez dependen de los coeficientes de
dispersio´n. De esta forma, se presenta un modelo que genera sen˜ales de ruido estructural
construido a partir de para´metros f´ısicos y dependientes de la frecuencia. En comparacio´n
al modelo GS, el u´nico para´metro que se asume como variable aleatoria es la posicio´n de
los dispersores modelados usando una distribucio´n uniforme. En la siguiente seccio´n se
presentan simulaciones de generacio´n de ruido estructural para distintos casos de estudio.
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3.3. Simulacio´n del modelo MURE
Dada la expresio´n (3.2.10) se muestran dos distintos conjuntos de simulaciones de
generacio´n de ruido estructural: el primero perteneciente al caso de estudio de dispersores
de granos de arena, y el segundo considerando los reflectores como burbujas de aire ocluido.
Las propiedades de los granos de arena son mostradas en la tabla 2.2, mientras que los
valores de las propiedades f´ısicas para las inclusiones de aire son fijados como Cl = 344
m/s y ρa =1.24 kg/m
3. En ambos casos, la matriz es considerada una pasta de cemento
del tipo CI-04 cuyas propiedades se visualizan en la Tabla 2.3 (ver seccio´n 2.3.2). Los
resultados son mostrados mediante la representacio´n profundidad-frecuencia (p-f) de las
sen˜ales de ruido estructural. Tales representaciones p-f son obtenidas al variar el radio
medio de los dispersores a, y el valor de las concentraciones de e´stos ϕ. A partir de
estos resultados se visualiza la forma de ondas generadas por el MURE y sus respectivos
espectros. De tal forma se aprecia -en forma simulta´nea- el comportamiento temporal y
las caracter´ısticas para cada caso de las variaciones espectrales. Los para´metros que son
fijados constantes en todas las simulaciones presentadas en esta seccio´n se muestran en la
Tabla 3.1. Cabe destacar que los valores de c(ω) y α(ω) son calculados para frecuencias
en el rango de 0 ≤ ω ≤ pifs, mientras que el nu´mero de dispersores Md (modelo GS) en
funcio´n de la concentracio´n ϕ (modelo WT) se obtiene por
Md = ϕN (3.3.1)
El nu´mero de te´rminos tomados en cuenta para la expansio´n de los coeficientes de
dispersio´n es de NA = 15, y para la posicio´n de los dispersores se ha considerado una
distribucio´n uniforme.
40 3.3. Simulacio´n del modelo MURE
Para´metro S´ımbolo Valor
Frecuencia de transduccio´n fc 2 MHZ
Ancho de banda Bω 100%
Nu´mero de Muestras N 1024
Frecuencia de Muestreo fs 16 MHz
Profundidad z 152.8 mm
Longitud de Onda λ 2.38 mm
Tabla 3.1: Para´metros para la simulacio´n del modelo unificado de ruido estructural (MURE).
Pasta de cemento con inclusiones de arena
Como se ha mencionado anteriormente, los resultados se muestran a trave´s de representa-
ciones p-f variando el radio medio de las inclusiones (ver Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6)
e incrementando la concentracio´n de los dispersores (ver Figuras 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11).
Para una concentracio´n constante (ϕ = 15%), e incrementando los valores del radio
medio de los dispersores (a=0.25, 0.50, 1.00, 2.00 y 4.00 mm), se aprecia una variacio´n
en el contenido frecuencial, es decir, a valores pequen˜os de a se presentan variaciones so´lo
en las bajas frecuencias, mientras que al ir incrementando estos valores, tales variaciones
se acentu´an en las altas frecuencias. Asimismo, el incremento de a se ve reflejado en la
atenuacio´n de la sen˜ales. No obstante, ve´anse los casos extremos en las Figuras 3.2 y 3.6,
donde se observa que el modelo unificado pierde precisio´n y por tanto no se considera
como va´lido: en el primer caso debido a la imprecisio´n del modelo WT a bajas frecuencias
y radios muy pequen˜os (kl1a → 0); y en el segundo por no satisfacer la condicio´n de
λ ≥ a (2.38 mm < 4 mm). Se observa de la Figura 3.3 que el comportamiento de la
atenuacio´n dependiente de la frecuencia es el correspondiente a la regio´n de Rayleigh
λ(2.38 mm) ≥ a(0.5), mientras que en la Figura 3.5 se ejemplifica el efecto asociado a la
atenuacio´n correspondiente a la regio´n estoca´stica λ(2.38 mm) ≈ a(2 mm). La Figura 3.4
muestra el caso intermedio entre la regio´n de Rayleigh y la estoca´stica.
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Figura 3.2: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural gene-
rada por el MURE con inclusiones de arena de radio a = 0.25 mm. Se fija (ϕ = 15%).
















































Figura 3.3: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural gene-
rada por el MURE con inclusiones de arena de radio a = 0.5 mm. Se fija (ϕ = 15%).
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Figura 3.4: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural gene-
rada por el MURE con inclusiones de arena de radio a = 1 mm. Se fija (ϕ = 15%).

















































Figura 3.5: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural gene-
rada por el MURE considerando inclusiones de arena de radio a = 2 mm. Se fija (ϕ = 15%).
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Figura 3.6: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural gene-
rada por el MURE con inclusiones de arena de radio a = 4 mm. Se fija (ϕ = 15%).
Por otro lado, al ir variando la concentracio´n de los dispersores ϕ = 5%, 10%, 15%,
20%, 30%, con radio constante a = 0.5 mm, se observa el comportamiento en frecuencia
de las sen˜ales de acuerdo con la regio´n de Rayleigh. A bajas concentraciones ϕ = 5%, 10%
correspondiendo las Figuras 3.7 y 3.8, se aprecian las variaciones en el espectro tanto
en bajas como en altas frecuencias. Al ir incrementando la concentracio´n de reflectores
ϕ = 15%, 20%, 30%, las variaciones espectrales se ven desplazadas so´lo en las bajas fre-
cuencias (Figuras 3.9, 3.10 y 3.11).
Asimismo, este incremento tambie´n se ve influido por el aumento de la atenuacio´n
debida a la dispersio´n y resalta el comportamiento exponencial decreciente caracter´ısti-
co (potencia a la cuarta) de la regio´n de Rayleigh. Tambie´n se visualiza que a mayor
concentracio´n de dispersores disminuye el ancho de banda de la sen˜al generada.
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Figura 3.7: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural gene-
rada por el MURE con inclusiones de arena concentradas a un ϕ = 5%. Se fija a = 0.5 mm.

















































Figura 3.8: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural gene-
rada por el MURE con inclusiones de arena concentradas a un ϕ = 10%. Se fija a = 0.5 mm.
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Figura 3.9: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural gene-
rada por el MURE con inclusiones de arena concentradas a un ϕ = 15%. Se fija a = 0.5 mm.
















































Figura 3.10: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural
generada por el MURE con inclusiones de arena concentradas a un ϕ = 20%. Se fija a = 0.5
mm.
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Figura 3.11: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural
generada por el MURE con inclusiones de arena (ϕ = 30%). Se fija a = 0.5 mm.
Pasta de cemento con inclusiones de aire
En esta seccio´n se presentan las simulaciones correspondientes a inclusiones de aire en
pasta de cemento. En general, las simulaciones obtenidas para este caso de estudio son
similares al caso anterior. Con una concentracio´n constante ϕ = 15% e incrementando el
radio a se observa de las Figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 que a valores pequen˜os de a
so´lo la variacio´n frecuencial se centra en las bajas frecuencias, mientras que al incrementar
el taman˜o de los dispersores se reflejan tales variaciones tambie´n en las altas frecuencias.
Asimismo, el incremento de a se ve reflejado en la atenuacio´n de la sen˜ales. Cabe mencionar
que en las simulaciones presentadas en las Figuras 3.15 y 3.16, el modelo va perdiendo
precisio´n por la condicio´n de λ ≥ a. Para el caso en que el taman˜o de los dispersores
se fija constante a = 0.5 mm, y se var´ıa la concentracio´n de estos (Figuras 3.17, 3.18,
3.19, 3.20 y 3.21), se observa el comportamiento frecuencial correspondiente a la regio´n
de Rayleigh. Como se ha mencionado en el anterior caso de estudio (inclusiones de arena)
a bajas concentraciones se observan las variaciones en el espectro tanto en bajas como en
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altas frecuencias, mientras que al ir incrementando ϕ estas variaciones son desplazadas
so´lo en las bajas frecuencias.
















































Figura 3.12: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural
generada por el MURE con inclusiones de aire de radio a = 0.25 mm. Se fija (ϕ = 15%).















































Figura 3.13: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural
generada por el MURE con inclusiones de aire de radio a = 0.5 mm. Se fija (ϕ = 15%).
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Figura 3.14: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural
generada por el MURE con inclusiones de aire de radio a = 1 mm. Se fija (ϕ = 15%).













































Figura 3.15: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural
generada por el MURE con inclusiones de aire de radio a = 2 mm. Se fija (ϕ = 15%).
3. Modelo Unificado de Ruido Estructural (MURE) 49

















































Figura 3.16: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural
generada por el MURE con inclusiones de aire de radio a = 4 mm. Se fija (ϕ = 15%).

















































Figura 3.17: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural
generada por el MURE con inclusiones de aire concentradas a un ϕ = 5%. Se fija a = 0.5 mm.
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Figura 3.18: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural
generada por el MURE con inclusiones de aire concentradas a un ϕ = 10%. Se fija a = 0.5 mm.
















































Figura 3.19: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural
generada por el MURE con inclusiones de aire concentradas a un ϕ = 15%. Se fija a = 0.5 mm.
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Figura 3.20: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural
generada por el MURE con inclusiones de aire concentradas a un ϕ = 20%. Se fija a = 0.5 mm.

















































Figura 3.21: Representacio´n profundidad-frecuencia (dB) de una sen˜al de ruido estructural
generada por el MURE con inclusiones de aire concentradas a un ϕ = 30%. Se fija a = 0.5 mm.
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3.4. Conclusiones
Se ha presentado el desarrollo y simulacio´n de un modelo unificado de ruido estructural,
el cual reu´ne las caracter´ısticas y ventajas tanto de los modelos f´ısico-matema´ticos como
de los estoca´sticos. Se han mostrado dos conjuntos de simulacio´n, el primer conjunto
correspondiente a pastas de cemento con inclusiones de arena, y el segundo con respecto a
inclusiones de aire. Comparando los resultados obtenidos, se llega a la conclusio´n de que
este modelo propuesto es ma´s sensible a las variaciones del taman˜o de las inclusiones que
al incremento de la concentracio´n de e´stos. Sin embargo, para que el modelo sea va´lido
debera´n respetarse las condiciones de λ ≥ a y ϕ < 30%.
Cap´ıtulo 4
Conclusiones y Trabajos Futuros
Este trabajo tutelado ha mostrado una propuesta para el modelado de ruido estruc-
tural para la caracterizacio´n no destructiva de materiales dispersivos, espec´ıficamente los
materiales cementicios. Este modelo propuesto unifica dos enfoques de modelado: f´ısico-
matema´tico y estoca´stico. Este modelo unificado de ruido estructural (MURE) permite:
Simular los efectos correspondientes a la dispersio´n de la energ´ıa asociada a una
onda ultraso´nica.
Considerar el comportamiento no lineal de la frecuencia debido a los reflectores en
el material.
Generacio´n y ana´lisis de ruido estructural sin asumir aleatoriedad en los para´metros
de estudio.
Realizar un ana´lisis frecuencial de los efectos del ruido estructural.
El modelo unificado de ruido estructural (MURE) ha sido utilizado para obtener simu-
laciones principalmente de dos casos de estudio: pasta de cemento con inclusiones de arena
y pasta de cemento con inclusiones de aire. Estas simulaciones consideran para´metros de-
pendientes de la frecuencia: atenuacio´n, velocidad de fase y reflectividad, como tambie´n
se ha mostrado el comportamiento de las sen˜ales de ruido estructural tanto en la regio´n
de Rayleigh como en la estoca´stica.
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Un logro alcanzado partiendo de la propuesta de este modelo es que su empleo no
so´lo se reduce a materiales cementicios sino a cualquier tipo de matriz de material con
dispersores de cualquier constitucio´n. Por tanto, se ha desarrollado una expresio´n para la
generacio´n de sen˜ales de ruido estructural provenientes de materiales dispersivos:









































Para que el modelo sea va´lido se deben cumplir las condiciones de λ ≥ a y ϕ < 30%.
La primera condicio´n se debe a que este modelo so´lo toma en cuenta los para´metros
asociados a los efectos de dispersio´n (i.e. atenuacio´n por dispersio´n). Mientras que la
segunda condicio´n obedece a las limitaciones del modelo f´ısico-matema´tico elegido (modelo
Waterman-Truell). El modelo WT, al no considerar sus para´metros dina´micos, tiene la
limitacio´n de ser va´lido so´lo para bajas concentraciones de dispersores en la matriz del
material.
4.1. Trabajos Futuros
Dado el modelo unificado de ruido estructural, se pueden realizar simulaciones de ma-
teriales dispersivos, espec´ıficamente materiales cementicios. Con ayuda de este modelo
se podra´n correlar sen˜ales experimentales de ruido estructural con sen˜ales simuladas y
estimar para´metros como son el taman˜o y la concentracio´n de dispersores.
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Los objetivos que se contempla abordar son:
Estudio y desarrollo de un modelo de ruido estructural para altas concentraciones
de dispersores.
Desarrollar te´cnicas de inspeccio´n para las medidas de velocidad, atenuacio´n y re-
flectividad dependiente de la frecuencia.
Desarrollar te´cnicas y algoritmos para el ana´lisis del ruido estructural en el espacio
profundidad-frecuencia empleando el ana´lisis tiempo-frecuencia y tiempo-escala.
Establecer una metodolog´ıa para la caracterizacio´n no destructiva de materiales
cementicios mediante el procesamiento de sen˜ales ultraso´nicas.
Tales puntos se trabajara´n en la tesis doctoral, referidos a materiales como: pastas de
cemento y morteros para una primera aproximacio´n al hormigo´n.
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Ape´ndice A
Implantacio´n Conveniente para el
modelo de WT
A.1. Implantacio´n del modelo WT
El nu´mero de onda complejo k˜ segu´n el modelo de Waterman-Truell puede ser expre-
sado en funcio´n del nu´mero de onda de la matriz del material k1 y de las amplitudes de

















































[f 2(0)− f 2(pi)] (A.1.4)
Sin embargo, las ecuaciones (A.1.2) y(A.1.3) pueden representarse en una forma ma´s
conveniente para su implantacio´n y programacio´n realizando las siguientes definiciones:
f(0) = Re{f(0)}+ iIm{f(0)} ≡ fR(0) + ifI(0) (A.1.5a)
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f(pi) = Re{f(pi)}+ iIm{f(pi)} ≡ fR(pi) + ifI(pi) (A.1.5b)
y




R(0)− f 2I (0)− f 2R(pi) + f 2I (pi) (A.1.7a)
FI = 2fR(0)fI(0)− 2fR(pi)fI(pi) (A.1.7b)













































(r − x) (A.1.10)
donde r ≡√x2 + y2 y sign(y) ≡ y/|y|.
Por tanto, la velocidad de fase y atenuacio´n dependiente de la frecuencia a partir del











(r − x) (A.1.12)
con las siguientes definiciones:
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A.2. Simplificacio´n del Modelo WT
Las ecuaciones (A.1.11) y (A.1.12) son los resultados exactos del modelo WT, no
obstante pueden ser simplificadas para el caso de bajas concentraciones de dispersores
(ϕ¿ 1) o para el caso de dispersores isotro´picos (f0 ≈ fpi). Estas simplificaciones obedecen
a los efectos de la dispersio´n simple, o bien a una densidad de dispersio´n de´bil, de tal
manera que la velocidad de fase c(ω) y la atenuacio´n α(ω) pueden ser expresadas en su























Ca´lculo de los Coeficientes de
Dispersio´n
El producto del numero de onda y el radio de la inclusio´n para los medios de propa-
gacio´n 1 y 2, tanto de las ondas longitudinales, como de las transversales son designadas
por xli ≡ kl1a y xti ≡ kt1a, con i = 1, 2. Mientras que las densidades medias son sim-
bolizadas por ρ1 y ρ2.






















































d14 = −n(n+ 1)jn(xt2)
d24 = −xt2j′n(xt2)− jn(xt2)




























Re{d11} d12 d13 d14
Re{d21} d22 d23 d24
Re{d31} d32 d33 d34
Re{d41} d42 d43 d44
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
d11 d12 d13 d14
d21 d22 d23 d24
d31 d32 d33 d34
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d12 = n(n+ 1)hn(xt1)






























































d14 = −n(n+ 1)jn(xt2)
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∣∣∣∣∣ Re{d11} d13d31 d33




Tabla de Constantes Ela´sticas
Cte. Lame´ Mo´d. Shear Mo´d. Young Rel. Poisson
















































































dependiente de la frecuencia, 20, 37
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longitudinal, 24
transversal, 24
Waterman-Truell
Implantacio´n, 62
modelo, 20, 21
simulacio´n, 22
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